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Abstrakt

Prace provadi zdkladni analyzu historickych a soucasnych algoritmt pro animaci koufe.
Dale jsou popsény moderni piistupy k zobrazovani volumetrickych dat. Na zakladé této
analyzy jsou vybrany algoritmy pouzité pii implementaci realistické animace koute. Tyto
algoritmy jsou podrobnéji popsany a jsou zdiraznény jejich dilezité vlastnosti vzhledem k
zaméfeni prace. Déle je podrobné popsina implementace téchto algoritmi a je provedeno
méfeni vykonnosti. V zavéru je zhodnocen dosavadni vyvoj préce a jsou nastinéna dalsi
mozné pokracovani projektu.

Klicova slova
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semi-Lagrangeovské metody, volume rendering, ray tracing, texture mapping, OpenGL,

ITEX

Abstract

This work makes basic analysis of historical and current algorithms for smoke animation.
Modern approaches to rendering volumetric data are briefly described. We choose algorithms
for implementation on basis of this analysis. These algorithms are described in detail and we
make emphasis on their important properties according to dedication of this work. Detailed
description of implementation follows along with performance measurement. Conclusion
evaluates results of work and proposes possible extensions.
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Zadani:

. Prostudujte a popiste existujici algoritmy animovaného zobrazovani koufe.

. Prostudujte algoritmy zobrazovani objemovych dat vhodné pro zobrazovani koufe.

. Vyberte, analyzujte a popiste algoritmus vhodny pro vytvafeni realistickych animaci koufte.
. Implementujte vybrany algoritmus.

. Demonstrujte funkénost implementovaného algoritmu na nékolika piikladech animace koufte.
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Kapitola 1

Uvod

Kouf patii mezi jedny z nejzajimavéjsich piirodnich jevii, které mizeme sledovat. Existuje
v mnoha formach (oblaka, kouf z ohné, mlha atd.), které mohou lidé pozorovat v bézném
Zivoté.

Z historického hlediska je kouf fenoméném, ktery byl mnohdy spojovin s nadpiirozenymi
jevy a postavami (duchové byvaji nékdy popisovéani jako “Zivy” kouf, transformace DZina
z Aladinovy lampy do jeho lidské podoby je také prezentovana pomoci kouie). V dnesni
dobé je kouf spojovan s mnoha (vét§inou negativnimi) jevy, jako je napiiklad smog nebo
cigaretovy kouf.

Kour jako pfirodni jev podléhda mnoha fyzikidlnim zédkontm a lze jej povazovat za velice
komplexni jev.

Z hlediska pocitacové grafiky je tedy potieba chéipat, ze tvorba kvalitni simulace koufe je
vzdy balancovanim na hrané mezi dostupnym pocitacovym vykonem a vizuélni kvalitou
vysledného obrazu. Kvalita animace je klicova, protoze (jak je uvedeno vyse) ¢lovék se s
koufem bézné setkidva a dokaze velice citlivé reagovat i na drobné nesrovnalosti ve vysled-
ném obrazu - nicméné uroven kvality, potiebnou pro dobry subjektivni vjem ¢lovéka, lze
povazovat za konstantni. Naproti tomu se vykon hardwaru (jak CPU, tak GPU) neustale
zvy$uje a nabizi nejen vyssi rychlost fyzikalni simulace (CPU), ale také rychlejsi a snadné&jsi
cestu k zobrazeni vysledku simulace (GPU). Timto se nam otevira cesta k modernim algo-
ritmim a metoddm pro jejich zlepseni.

Ukolem této diplomové prace bylo prozkoumat historické a moderni metody animace koufe a,
zvolit metodu vhodnou pro implementaci (samoziejmé dostateéné vizualng kvalitni). Dalgim
tikolem bylo prozkoumat souc¢asné metody zobrazovani volumetrickych dat a zvolit metodu
vhodnou pro zobrazeni dat ziskanych pfedchozim algoritmem. Hlavnim cilem préace byla
implementace tohoto algoritmu, experimentovani s nim a vyslednd analyza a prezentace
vysledki.

V kapitole 2 Animace kouie budou rozebrany historické metody pro simulaci a zobrazeni
koufe a bude zhodnocen jejich vyznam a vliv na moderni metody. Ty budou nésledovat
a budou hodnoceny jejich dulezité vlastnosti zvldsté s ohledem na rychlost simulace a na
vyslednou kvalitu obrazu. Popis v této kapitole bude obecny a mél by ¢tenafe intuitivné
seznamit s problematikou.

Ukolem kapitoly 3 Zobrazeni objemouvijch dat bude zhodnoceni soucasnych algoritmii pro
zobrazeni objemovych dat (nebudeme se zabyvat historickymi metodami). Zde bude opét
kladen diraz na porovnani z hlediska vizualni kvality a vykonu. Dulezitym faktorem také
bude obtiznost implementace a moznost vyuziti schopnosti modernich akcelera¢nich karet.
Budou rozebrany zékladni pricnipy téchto metod (k detailiim dospéjeme az v dalsich kapi-



tolach).

V kapitole 4 Analijza dojde k shrnuti poznétka z obou piedchozich kapitol a k vybéru ne-
jvhodngjsi metody animace a zobrazeni. Dale bude proveden vybér nejvhodnéjsi grafické
knihovny. V této kapitole se jiz dostaneme k matematickému popisu simulace a nastinu jeho
feSeni pomoci pocitace (které bude podrobné rozebrano v nésledujici kapitole).

V nejobsahlejsi kapitole 5 Ndvrh a implementace bude detailné popsén prechod od matemat-
ického modelu k simula¢nimu (vypocetnimu) modelu a vysledné aplikaci. To bude zahrnovat
UML diagram pouzitych t¥id (a popis rozhrani pro pouziti v jinych aplikacich) a zhodno-
ceni jednotlivych tiid a jejich tloh v simulaci. Zv1astni usili bude vénovano popisu procesu
diskretizace a vypoctu jednotlivych fyzikalnich jevi (jako napftiklad advekce). Text budou
doplhovat hojné pouzité obrazky (z velké ¢asti vytvorené pomoci vyvinuté aplikace) a také
¢asti kodu (nebo pseudokodu).

V kapitole 6 Vygkon bude prezentovana vykonnostni analyza vzniklé aplikace. Zvl4stn{ diraz
bude kladen na analyzu trvani jednotlivych podkroku simulace. Dojde k porovnani rychlosti
simulace se simulacemi v jinych ¢lancich.

V kapitole 7 Zdvér bude prace hodnocena jako celek a dojde k sumarizaci dosazenych
vysledkid. Zhodnotim usili, které bylo vyvinuto pii tvorbé aplikace a provedu néstin moznych
rozsiteni ¢i vylepSeni prace.

V ramci semestralniho projektu byly nastudoviny vySe uvedené metody a byla provedena
jejich analyza. Na zakladé této analyzy byly vybrany metody a algoritmy pro simulaci a
zobrazeni realistickych koutovych efekti. Diplomova prace na tyto vysledky navazuje imple-
mentaci vybranych metod a jejich detailnim popisem. Dale byla provedena analyza vyvinuté
aplikace z hlediska kvality vystupu i z hlediska vykonu.



Kapitola 2

Animace koure

V této kapitole blize prozkouméame historické piistupy k animaci koufe, osvétlime jejich
vyhody a nevyhody a ujasnime si jejich vliv na moderni metody animace koute. V druhé
Casti se budeme vénovat souasnym, nejmodernéjsim, metodam simulace koufe. Popis bude
spiSe obecny a intuitivni - pfesnéjS§imu popis se budu vénovat az v kapitole 4 Analyza.

2.1 Historické metody animace kouie

Z historického hlediska byla animace koufe nejpravdépodobnéji pouzita poprvé v pocitac-
ovych hrach. Tyto prvni pokusy byly animovany ¢éisté rukou animéatora a nebyl pouzit ab-
solutné zadny fyzikilni model. Z téchto divodu muizeme tento druh animace povazovat
za uplné zakladni. Rychlost animace je v tomto piipadé€ zavisld na rychlosti zobrazovani
jednoduchych textur (ktera je v dnesni dobé témét zanedbatelnd). Kvalita obrazu je silné
zavisla na zrucnosti grafika/animétora, ale dosazeni alespon trochu realistického vzhledu je
touto formou vpodstaté nemozné.

Na obrazku 2.1 si miazeme prohlédnout takovéto koutové efekty z legendérni hry Golden
Axe.

Obréazek 2.1: Ukazky koutovych efekti ze hry Golden Axe (1989).



2.1.1 Proceduralni generovani koufe s vyuzitim textur

Pod tuto sekci bych chtél zahrnout metody, které sice pouzivaji zakladnich principi ¢astic-
ovych metod, ale na tak jednoduché turovni, Ze jsem citil potiebu je oddélit od ostatnich.
Zde je nosnym prvkem animace textura koufe (vytvorend grafikem, pfipadné generovana),
ktera je potom v riznych variacich (roztahovéni, rotovani) umistovana do scény tak, aby
vznikl dojem koute. Z fyzikdlniho hlediska se vétsinou predpoklada pouze fakt, ze se kouf s
postupem rozptyluje - textury se roztahuji a zvySuje se jejich prihlednost. Na obrazku 2.2
mizeme vidét ve stfedu na pravo fadu oblacki (vzniklych priletem rakety) - jedna se ve
v8ech pripadech o stejnou texturu, kterd rotuje a s asem se zvétSuje a stéva se pruhled-
néjsi az do aplného zmizeni, coz je klasickym ptipadem, ktery reprezentuje tyto jednoduché
metody.

Tyto metody piedpoklddaji renderovani, které podporuje alpha blending (vykreslovani

np-complete disconnected
Allan blew himself up,
danwatt almost dodged andy's rocket

Obrézek 2.2: Ukéazky koufovych efektt ze hry Quake 3 (1999).

pruhlednych utvart). Zaroven je velice vhodné pokud méme jednoduché prostiedky pro
operace nad texturou (roztaZeni, translace, rotace, zména alpha kanélu). Rychlost metody
tedy zavisi na tom do jaké miry jsou tyto zalezitosti podporovany grafickym HW (v dnesni
dobé standart). Tento zptisob animace je o dost blize k realnému obrazu koufe, nez pied-
chozi skupina metod. Kvalita je vSak dostate¢na pouze v pocitacovych hrach, kde je rychlost
rozhodujici. Pro obycejného pozorovatele neni tézké na prvni pohled poznat, Ze se nejedné
o realny kouf.



2.1.2 Casticové metody

Casticové systémy nabizeji bohaté moznosti pro simulaci mnoha rozli¢nych fyzikalnich jevi
mezi které patii i kout.

Casticovy systém je tvofen emitorem, ktery podle jeho vlastnosti vysila (emituje) do pro-
stfedi autonomni ¢astice, které potom v systému figuruji. Kazda ¢éastice nese informaci o
svych vlastnostech. Ty se mohou lisit podle konkrétni aplikace ¢asticového systému, ale v
zésadé vzdy musi byt zndma alespon poloha a rychlost. Dalsi charakteristickou vlastnosti
Castic je zivotnost - Céstice po urcitém case ze systému zmizi. V kazdém vypocetnim kroku
tedy emitor vytvoii nové ¢astice (pfifadi jim pocatecni sadu vlastnosti), nékteré Castice
zaniknou a pro zbytek Castic se vypocita jejich dalsi stav. V pocitacové grafice také dojde k
vykresleni (které v8ak neni zcela povinné v kazdém kroku).

7 hlediska simulace koufe se Casticim piidava fada vlastnosti, které odpovidaji realnym
vlastnostem ¢astecek koutfe. Mezi tyto patii zejména barva, velikost, prihlednost, vznosna
sila (dalo by se Fict hustota). Castice jsou opét prezentovany texturami (ale v porovnéni s
predchozi metodou mensimi). Systém jako takovy muze disponovat atmosferickymi vlast-
nostmi, které jsou zajimavé z hlediska koufe, jako je napftiklad vitr.

Priklad ¢asticového koute je na obrazku 2.3. Lze pozorovat, ze kvalita uz je pomérné dobra.
Nicméné porad trpi urc¢itymi nedostatky, které jsou zietelné - kour se jakoby “zakusuje” do
objektl a plsobi podivaym jednolitym dojmem.

Casticové metody uz jsou narotndjsf na vypodetni vykon (jak CPU, tak grafické karty) a

Obrazek 2.3: Ukazka ¢asticového koute vytvoreného pomoci systému Orbiter [9].

predstavuji soucasné maximum, které se da pouzit pi#i real-timovém pouziti animace koufe
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pocet Castic v systému. Kvalita obrazu je vyborné (zéjmena statické obrazy), nicméné ob-
sahuje nékteré zasadni nedostatky. Mezi né patii zejména absence reakce na pohyb predméta
koufem, kouf nevytvaii zcela obvyklé turbulentni jevy, a proto zejména pii animaci koufe
po nékolika okamzicich ¢lovék poznd, Ze se nejednd o realny kouf.

Za vyhodu oproti moderné&jsim metodam se da povazovat rychlost a také fakt, ze efekt neni
teoreticky prostorové omezen (tak jako tomu je u modernich metod, viz vyge).

2.2 Moderni metody animace kourie

Pojmem moderni metody budu nazyvat metody, které piimo simuluji dynamické toky v
koufi. Prvni pokusy s touto problematikou vznikly v roce 1984 (Kajiya [2]), ale pocitacovy
vykon v té dobé neumoziioval produkovat prezentovatelné vysledky. Pokracovani ve vyvoji
této metody (co se tyce hlavné zobrazovani) pfislo az v roce 1996 (Foster a Metaxas |0, 7]).
Mezitim doslo k vyvoji v numerické simulaci tokd v tekutinach. Metody pocitacové grafiky
ze studii tokl v tekutindch cerpaji, ale z divodi rychlosti zobrazeni provadi v téchto pfis-
tupech rtzné upravy.

Obecné se pro tento typ simulace vyuziva p¥imo rovnic pro popis dynamickych toka v
tekutinach. Analytické feSeni téchto slozitych integralt je nemozné a tak se pouziva dis-
kretizace prostoru a numerického Feseni téchto rovnic. Poéitacova grafika (oproti pfesné
simulaci toki) pouziva hrubsiho déleni prostoru a predpoklada jisté vlastnosti tekutiny (v
zavislosti na konkrétni aplikace), které pomdahaji zjednodusit rovnice a tim zrychlit jejich
numerické feseni.

2.2.1 Fyzikilni model

Fyzikalni model tedy definuje prostorovou miizku, ve které jsou v kazdé diskrétni jednotce
definovany vlastnosti. V piipadé koufe to je tedy zejména hustota a rychlost. Dalsim velmi
vhodnym parametrem je teplota, kterd ndm umozni p¥imo fyzikdlné simulovat s ni spo-
jené jevy. Na obrazku 2.4 vidime znazornéni diskretizace prostoru a definovani vlastnosti
(rychlost v pfipadé nasi implementace ale neni definovana na sténéch voxelu, ale taktéz v
jeho stiedu).

Zména stavu v kazdém vypocetnim kroku tedy znamené provedeni numerického vy-
pocteni rovnic za ucelem ziskani nového stavu vlastnosti v celé miizce.
Existuje nékolik piistupt jak feSit tyto rovnice. V zésadé lze pouzit implicitni nebo explicitni
FeSeni rovnic. Explicitni feSeni je jednodussi, ale méné pfesné. V uvahu je také potieba vzit
fad integrace, kterym se d& zvysit presnost, ale také snizit rychlost vypoctu. Dal§i moznou
alternativou k feSeni jsou celularni automaty (pouzito napiiklad v [3]). Hlavnim vystupnim
parametrem voxelu pro zobrazeni bude tedy hustota (ale lze uvazovat i o teploté). Samotné
zobrazovani takto generovanych volumetrickych dat bude probrano v dalsi kapitole. Pro
ukazku vystupu jsem tentokrat zvolil 2D obraz, protoze v ném lze 1épe pozorovat turbu-
lentni jevy, které se takto daji simulovat. Na sekvenci obréazkia 2.5 [10] tedy vidime, jak
probiha simulace s pouzitim modernich metod.
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Obrézek 2.5: Prubéh simulace dynamickych toki ve 2D.

2.2.2 Metody pro vylepsSeni vizualni kvality

Kvtli zrychleni vypocti existuje v této oblasti logicka tendence ke snizovani poctu voxelid v
miizce. Tim ovSem simulace ztraci na kvalité a roste vliv numerického rozptyleni nékterych
lokalnich detaili, které jsou velice dtlezité pro kvalitni a realistickou animaci koute. Mezi
tyto detaily patii zejména malé (lokalni) turbulence, které jsou zékladnim kamenem toho,
aby kouf skutecné vypadal jako “zivy”.

Regen{ se nabizi hned nekolik. Asi nejjednodussim je zjemnit miizku tak, ze by se nepro-
jevily negativni vlivy numerického rozptyleni. Toto feSeni je v rozporu s nasimi rychlostnimi
pozadavky, a proto se jim nebudeme zabyvat. Problém se ztratou lokalnich turbulenci se
vSak da vyresit i na relativné hrubych miizkich. Hlavni ideou je vracet energii ztracenou
rozptylenim zpatky do modelu. Jednou cestou je ndhodné generovani téchto turbulenci, coz
v8ak muze mit za nasledek vizuilné nekorektné vypadajici turbulence. Kvili tomu byl vyv-
inut algoritmus vorticity confinement, ktery je popsan v [13]. Algoritmus dokéZze rozpoznat
mista, kde se vlivem rozptyleni ztratily dilezité lokdlni detaily.

Na obrazku 2.6 mizeme pozorovat velice vyrazny rozdil v kvalité vysledného obrazu, ktery
je zpusoben vyuzitim metody Vorticity Confinement.
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Obrazek 2.6: Ukéazka rozdilu pii pouziti Vorticity confinement [10].
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Kapitola 3

Zobrazeni objemovych dat

Zobrazovani volumetrickych dat je z historického hlediska velice naro¢né (jak vypocetné,
tak implementacné) technika. Hlavnim smyslem je projekce trojrozmérnych dat na dvo-
jrozmeérnou vykreslovaci plochu. Naro¢nost spociva pfedevsim ve velkém objemu dat a v ne
zcela trividlni transformaci objemovych dat na dvojrozmérna vystupni data.

Existuje mnoho riznych piistupi k vykreslovani objemovych dat, které se lisi naro¢nosti im-
plementace, vykonem a vizualni kvalitou. Bylo vyvinuto také mnoho metod pro optimalizaci
vykreslovani objemovych dat, ale vzhledem k faktu, Ze je dnes lehce dostupna hardwarova
podpora a ze volume rendering neni hlavnim bodem této prace, se témito technikami nebudu
zabyvat.

3.1 Ray-casting

Ray-casting je intuitivni metodou jak zobrazovat volumetricka data. Viechny ostatni metody
funguji vpodstaté na stejném principu, ale vysledku dosahuji jinou cestou.

Tak jako v bé&zném ray-castingu se i zde promitaji do scény paprsky, které vychazeji z
kamery, prochézeji promitaci rovinou a protinaji zobrazovany prostor. Na rozdil od obvyk-
lého ray-castingu se ovéem pravidelné vzorkuje (tri-linedrni interpolaci) prochézeny objem, u
kazdého takové vzorku se spocita norméla, provede se stinovani vzorku (shading) a nakonec
se postupné odzadu vzorky michaji (blending) za pomoci hodnoty alpha az vznikne barva
jednoho pixelu na promitaci roviné. Vsechny tyto kroky jsou zobrazeny na obréazku 3.1 [1].
Toto zpracovani je velice naro¢né na vykon (zejména interpolace a shading), a proto je velmi
vhodné pokud jsou alespoil nékteré operace podporovany hardwarove.

4

-
o000 0=
_..:_:r ceoo”
o608 60

Obrézek 3.1: Postupné kroky Volume Ray castingu.
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3.2 Texture mapping

Texture mapping je metoda, kterd vyuziva schopnosti novych grafickych karet. Moderni
grafické karty podporuji 3D textury. Dilezitou schopnosti (z hlediska vykreslovani volumet-
rickych dat) je provadéni fezii skrze 3D texturu a automaticka (a hlavné HW podporovand
tri-linearni interpolace takto vzniklych 2D textur). Hlavni ideou je “roziezani” 3D textury na
platky, které svou normalou sméiuji ke kamefe a postupné vykresleni téchto platku odzadu
za pomoci alpha blendingu. Oproti ray-castingu tedy odpada vypocet normadly a shading
(coz se projevi hor§i kvalitou), ale za to je tahle metoda rychlej$i a mnohem jednodussi
na implementaci. Tato metoda trpi artefakty zptisobenym “nakrajenim” textury, ale tyto
nepusobi pfili§ rusive.

Na obrazku 3.2 je znazornén zdkladni princip Texture mappingu a na obrézku 3.3 lze vidét
vysledky této metody (i se zminovanymi artefakty) [2].

Wiewpert-Lligned 3D Texture Final Image
sampling planes sampling planes after Back-to-Front
compositioning

Obrazek 3.2: Demonstrace principu Texture mappingu.

3.3 Fotonové mapa

V [1] je pouZzit speciélni renderer, ktery vyuziva techniky fotonové mapy.

Fotonova mapa je technika vyvinuta Henrikem Wann Jensenem (spoluautor [1]), ktera se
pouziva pro zobrazeni prithlednych objekti, jako je napiiklad voda, sklo, para (a samoziejmé
také kouf).

Hlavni myg§lenkou metody je vyslani ur¢itého mnozstvi fotoni (ze svételného zdroje) do
scény. Pro vSechny tyto fotony se pocita jejich interakce s objekty (odraz, lom, pohlceni
apod.) a kazda tato interakce se ulozi do struktury, ktera se nazyva fotonova mapa. V této
struktufe je ulozeno misto dopadu fotonu, jeho ptivodni smér a energie.

Kazdy foton miZe po nékterych interakcich dale pokratovat scénou (se zmengenou energii
a zménénym smérem) a piispivat tak dalsimi zaznamy do fotonové mapy. Timto zptsobem
vznikl4 struktura je potom pozdéji pouzita pro vypocet odleskt ve scéné.

V nagem piipadé je potom na koufi patrné odkud na néj dopadé svétlo. Je mozné takto také
kontrolovat miru prichodu svétla koufem — nastavenim fyzikalni veli¢iny zvané albedo (v
nasem piipadé predstavuje miru pohlceni fotonu ¢ésteckou kout). Mizeme tedy modelovat
vizuélni stranku koufe jako napiiklad tmavy, neprusvitny kouf (z prachovych ¢astic, které
piili§ neodrazi svétlo) nebo naopak svétly, prisvitny kouf (z ¢astic vody, které svétlo témér
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Obrazek 3.3: Ukazka vykresleni obejmovych dat pomoci Texture mappingu.

uplné odrazeji).
Ukézku koufe renderovaného pomoci fotonové mapy muizeme vidét na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Kouf renderovany s pomoci metody fotonové mapy. (pfevzato z [1])
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Kapitola 4

Analyza

V této kapitole budou na zdkladé shromézdénych informaci vybrany animacéni a zobrazo-
vaci algoritmy, které budou pouzity pfi implementaci realistické animace koufe. Déle bude
proveden vybér nastroji a prostifedkt za jejichz pomoci bude implementovan program. U
v8ech rozhodnuti bude vyvinuta snaha zdtavodnit volbu a nastinit hlavni vyhody.

4.1 Vybér animac¢niho algoritmu

7 hlediska zadani a pozadované kvality obrazu je zcela jasné, Ze bude pouzito moderniho
pristupu, ktery pfimo modeluje toky v tekutiné.

Pro potieby simulace koufe bude predpokladéno, Ze simulovany koui se chova jako ne-
viskozni a nestlacitelna (je Cerpano z [1]) tekutina. Viskozita je pro naSe potieby zcela
zanedbatelnym jevem (a navic absolutné ztraci smysl pii hrubgich diskretizacich prostoru).
Stlacitelnost lze zanedbat pro rychlosti pohybu koufe mensi nez je rychlost zvuku (coZ pro
nase potieby stadi - jind situace by nastala u simulaci vybuchi, kde se projevuji akusticko-
tlakové viny).

4.1.1 Rovnice proudéni v tekutiné

Za danych predpokladi jiz muZzeme piejit ke konkrétnim fyzikdlnim rovnicim, které modeluji
proudéni v tekutiné.

Pro nase potieby se tedy jako nejlepsi jevi Eulerovy rovnice (které jsou specidlnim pfipadem
Navier-Strokeovych rovnic - neobsahuji popis viskozity) pro nestlacitelnou tekutinu [5] [4]:

V-u=0 (4.1)

Ju

Rovnice popisuji fakt, ze rychlost v tekutiné by méla zachovdvat hmotu (rovnice 4.1) a
hybnost (rovnice 4.2). Déle je t¥eba popsat chovani teploty a hustoty koufe. Pro nase ucely
bohaté sta¢i predpoklad, ze tyto dvé veli¢iny se pohybuji podle sméru pohybu (rychlosti)

rychlosti a tudiz
oT
— =—(u-V)T 4.3
=) (43)
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% vy (4.4
Dalgi dilezita rovnice popisuje vliv hustoty a teploty koufe na vznosnou silu. Ta je
pouzita k modelovani jevu, jakymi je tézky, husty, klesajici koutr nebo horky, rychle stoupa-
jici, kout.
fvznos = —QpzZ + /B(T - Tprost)z (45)
parametry « a 3 jsou konstanty, které by mély byt nastaveny tak, aby rovnice méla fyzikalni
smysl.

4.1.2 Numerické YeSeni rovnic a diskretizace

Numerické feseni spociva v diskretizaci prostoru na kone¢nou mfizku voxeli v jejichz stfedech
je definovana teplota, hustota a vnéjsi sily. Béhem implementace jsem dospél k zavéru, ze
bude jednodussi ve stfedu voxelu ponechat i rychlostni vektory. Oddéleni rychlosti do stén
voxelu by prineslo vét§i odolnost numerického reseni vici chybam a artefaktim, ale jednodu-
chost a rychlost je z naseho hlediska dilezitéjsi (na obrazku 2.4 jsou znézornény rychlosti
ve sténéch).

Vhodnym feSenim je udrzovat tyto miizky dvé. V tomto piipadé se béhem vypocetniho
kroku vypocte dalsi m¥izka z té aktudlni a ob& miizky se prohodi (podobny princip jako
double buffering v pocitacové grafice).

V kazdém vypocetnim kroku se nejdiive vypoc¢tou nové rychlosti. Tato ne zcela trivialni
zélezitost probihé obvykle ve t¥ech krocich. V prvnim kroku se k novym rychlostem pfic¢tou
externi sily (napf¥. uzivatelem definované), vznosné sila (rovnice 4.5) a dal3i sily (v nasem
pripadé sily dané algoritmem wvorticity confinement). Toto se dé&je jednoduse tak, Ze se tyto
sily vynéasobi ¢asovym krokem a pfic¢tou se k rychlosti. Dalsim krokem je advekce stava-
jicich rychlostnich vektori. Pomoci semi-Lagrangeovského schématu a predchoziho stavu
vypocteme semi-Langrangeovskou cestu, z které zjistime jakou hodnotu by mél rychlostni
vektor v minulém stavu, ale na aktualni pozici. Tato hodnota se pak linearni interpolaci
prevede zpét do stfedu voxelu. Nakonec je potfeba, aby rychlostni vektory splhovaly pod-
minku zachovani hmoty. Toho dosdhneme feSenim Poissonovy rovnice tlaku.

Po provedeni advekce rychlostnich vektori se provede advekce teploty a hustoty podle téchto
vektort. To se déje podobnym zpiisobem jako advekce rychlostnich vektort.

4.1.3 Vorticity confinement

Tato metoda je jiz zminéna vySe (metoda je popsana Steinhoffem [13]). Metoda definuje
vir v proudéni tekutiny a vektory, které ukazuji smér z mensi koncentrace vifeni do vyssi.
Z téchto dvou veli¢in se pak nésledné potité sila (ktera se z hlediska vypoctu vnimé jako
externi) diky niz se do modelu vraci energie ztracena diskretizaci. Tato sila pak oZivuje kouft
a dodava energii pro vznik novych lokalnich vifeni tam, kde doslo k jejich ztraté.

4.1.4 Zhodnoceni metody

Vybér metody byl proveden hlavné na zakladé prace Fedkiwa [1]. Mezi hlavni vyhody pat¥i
jednoduchost a rychlost. Metoda se zaméfuje zejména na rychlost vypocétu a nasledné umelé
vylepSeni obrazu. Z tohoto hlediska neni ptili§ vhodnéa pro pfesnou simulaci toki v kapaling,
ale je naopak velmi vhodnou pro pocitacovou grafiku (kde naroky na tuplnou realisti¢nost
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nejsou). Na obrézku 4.1 si muZzeme prohlédnout alespon statické vlastnosti této metody (an-
imace je samoziejmé mnohem vice vypovidajici a jesté vice zdtiraznuje kvalitu této metody).

Obrazek 4.1: Ukazka vygenerovaného realistického koufe (ze ¢lanku [4]).

4.2 Vybér zobrazovaciho algoritmu

Jako zobrazovaci algoritmus byl vybrén texture mapping. Zakladni a postacujici popis je jiz
proveden v kapitole 3 Zobrazeni. Tato metoda byla vybrana proto, Ze je velice jednoduché
na implementaci a diky pfimé hardwarové podpoie je i pomérné rychla. Tuto metodu se jiz
podafilo implementovat v C++ a OpenGL a ukizku grafického vystupu si mutzete prohléd-
nout na obrazku 4.2.

Metoda ma nedostatky v kvalité grafického vystupu. Vytvaii artefakty, coz vSak neni vy-
raznym problémem (zv1asté u zobrazovani koufe). Zavaznéjsim problémem je absence préce
s vrzenym svétlem a jeho odrazem od ¢éastic koufe, protoze tento efekt je velmi dilezitou
soucasti vyvolani iluze skutecného koufe.

Nakonec bylo u¢inéno rozhodnuti, Ze dokonalejsi renderer bude vyvijen pouze pfi dostatecné
Casové rezervé (napf. v pripadé, Ze se povede rychla a uspésna implementace animac¢niho
algoritmu). Nasledné se béhem implementace ukézalo, Zze pro demonstraci schopnosti sim-
ula¢ni metody bude postacovat Texture Mapping. Volume Ray-Tracing je dle mého nézoru
nezbytny pro generovani realisticky vypadajicich animaci, ale jeho implementace je mimo
rozsah této prace.

4.3 Vybér grafické knihovny a jazyka

Vybér grafické knihovny a jazyka je nejjednodussim krokem. V oblasti pocitacové dlouhodobé
plati za standardy OpenGL a C++ a pouzité prostiedky se v tomto ohledu nebudou odliso-
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Obrézek 4.2: Ukazka vystupu z jiz implementovaného volume rendereru (zaloZen na texture
mappingu).

vat.

C-++ je vybrano zejména z divodu jeho velice Siroké podpory riznymi knihovnami, rychlosti
a v neposledni fadé také podpofe objektového pristupu (ktery jsem pii implementaci s
vyhodou pouzil).

OpenGL je taktéz Siroce podporovano knihovnami (zejména nadstavbami typu GLUT) a
nabizi vysoky vykon, multiplatformnost a mnoho dalsich vyhod.

V pripadé, ze zbudou néjaké casové prostiedky, bude vyvinuta snaha renderer portovat i
pro rozhrani DirectX (které je také velice rozsifené a pouzivané) a v néavrhu budu s touto
moznosti pocitat.

4.4 Vybér knihovny pro GUI

I kdyZ to neni pfimou soucasti zadani, tak je planovano pro program udélat grafické uziva-
telské rozhrani.

K tomuto ucelu byla vybrana knihovnu wxWidgets [11].

Duvodem je zejména fakt, Ze mam s knihovnou jiz pomérné bohaté zkusenosti (jak ve skole,
tak v bézné praxi). Knihovna ma tyto kladné vlastnosti:

e stabilni knihovna pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani

multiplatformni — staci sestavit s knihovnami pro dany opera¢ni systém

velmi kvalitni dokumentace a uzivatelska podpora

jednoduché a intuitivni psani aplikaci

licence umoziujici z hlediska uzivatele libovolné (i komeréni) vyuziti
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4.5 Predpoklady pro navrh

V navrhu tedy bude zfetelnd snaha o jednozna¢né oddéleni animacéniho a zobrazovaciho
(renderovaciho) algoritmu.

7 hlediska uzivatele bude od zacatku brano na zietel, aby implementace poskytovala pro-
stfedky pro snadnou manipulaci parametri simulace s ohledem na mozny budouci vyvoj
grafického uzivatelského rozhrani (at jiz jako soucast prace nebo jako jeji rozsifeni).
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Z hlediska vyvoje aplikace je velice dilezitou etapou jiz samotny navrh. Je vhodné pouzit
objektového paradigmatu kvili tomu, Ze navrh zpiehlediiuje a umoziuje odhalit mnoho
chyb jesté pred vlastni implementaci.

Z téchto diivodi bylo pouzito UML pro pocatecni objektovy navrh, ktery byl konzultovan
s vedoucim a az po malych upravéach (a validaci) bylo pfikro¢eno k samotné implementaci.
Ke spojeni nadvrhu a implementace bylo pfistoupeno z divodu velké provazanosti téchto
dvou vyvojovych fazi.

V této kapitole tedy vyrazime z opa¢ného konce, od implementace, a budeme ukazovat jak
se fyzikalni modely, popsané v kapitole 4 Analyza, diskretizuji a jejich vypocCty provadéji na
pocitacich. Tyto ukidzky budou doplnény obrézky a kdédem.

5.1 UML diagram a pouzité tiidy

Na obrazku 5.1 mizeme vidét zjednoduseny UML diagram vyvinuté aplikace.

Na prvni pohled je patrné, ze mnozstvi pouzitych t¥id neni velké — to je zpisobeno tim, Ze
vétsina funckcionality se skryva ve t¥idé Smoke, protoze nebyl nalezen zadny padny duvod
pro dekompozici do mensich celkd.

Nyni se budeme vénovat popisu jednotlivych t¥id a zaéneme od té nejzakladnéjsi, kterou je
Voxel.

SmokeOpenGL
r_color
g_color =l ke
b_color curr_gnq Vn;el
vijeo recn_grid Voxel3DArray occupied
ravitation xdim density
S s b
Framelnfo buoyancy ydim -huff | temperature
smoke3Dtex 2 : ;
Tex] 3D relaxation_steps zdim divergence
glicz); Tage sim_step pressure
. dens_qrid
space_size
spatial_data

Obréazek 5.1: Zjednoduseny UML diagram aplikace.
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5.1.1 T¥ida Voxel

Vozxel je zékladnim stavebnim kamenem celé simulace. Modeluje jednu diskrétni ¢ast celého
diskretizovaného prostoru a nese informace dulezité pro vypocty spojené se simulaci. Ttida
samotné je velice mala a neposkytuje zadnou slozitou funkcionalitu. Mnohem dilezit&jsi je
sémantika jejich jednotlivych atributi vzhledem k simulaci. Proto si uvedeme jejich seznam
a roli ve vypoctech, které provazi kazdy simulaéni krok nasi metody.

Atributy tfidy Vozel:

occupied (bool) Obsazenost voxelu pevnym télesem
density (double) Mira hustoty koufe (pouzito napf. v rovnici 4.5)
temperature (double) Teplota vzduchu v daném bodé (taktéz pouzito v rovnici 4.5)

divergence (double) Laicky rozdilnost rychlosti v okoli voxelu — pouzito pro vypocet
tlaku

pressure (double) Tlak zpisobeny proudénim vzduchu (spole¢né s divergenci soucast
feSeni Poissonovy rovnice)

forces ({double, double , double}) Externi sily — prostiedek jak zasahovat do koufe
(zde je mozné aplikovat uzivatelem definované sily, ale pouzito i pro aplikaci Vorticity
Confinementu (sekce 4.1) nebo rovnice 4.5)

velocities ({double, double , double}) Rychlost proudéni vypoctena advekei (vice sekce
4.1) a korigovana externimi silami

5.1.2 Triida Voxel3DArray

Voxel3DArray ve své podstaté pouze zapouzdiuje pole prvka t¥idy Vozel a implementuje
pristup k atributim za pomoci sourfadnic v troj-rozmérném prostoru. Ttida jako takova je
implementovana a oddélena od ostatnich tfid proto, aby mohlia byt fadné otestovat a aby
bylo mozné se pozdéji bez pochyb spolehnout na jeji sluzby.

Pouze pro uplnost informace bude uvden piiklad kodu, s kterym se jednorozmérné pole (tak
je fyzicky ulozeno) adresuje jako trojrozmérné (za predpokladu, Ze zname v8echny 3 rozméry
prostoru).

Priklad adresace pole (v tomto piipadé zjistujeme, zda je dany voxel obsazen):

bool Voxel3DArray::GetOccupiedAt(tDimension x, tDimension y, tDimension z)

{

return buff [z*xdim*ydim + y*xdim + x].GetOccupied();

5.1.3 T¥ida Smoke

Smoke je nejdulezitéjsi a z hlediska objemu i nejvétsi tiidou celé aplikace. Udrzuje v sobé
veskeré atributy i funckcionalitu spojenou se simulaci koute (ale zcela zamérné neobsahuje
nic, co by souviselo s vykreslovanim — k tomu slouzi t¥ida SmokeOpenGL, kterd je po-
tomkem t¥idy Smoke).

Podobné jako u t¥idy Vozel zacneme vyctem, z hlediska simulace, dilezitych atributa.
Atributy tfidy Smoke:
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curr grid ( Vozel3DArray) Prostorova miizka nesouci informaci o aktualnim stavu vy-
poctu

recn grid (Vozel3DArray) Prostorova miizka nesouci informaci o piedchozim stavu vy-
poctu

gravitation (double) Mira gravitace piisobici na koui (dalo by se také popsat jako “tezkost”
kouie) — tento atribut v podstaté odpovida proménné alpha z rovnice 4.5 a tudiz je
spojen s hustotou (density) koufe.

buoyancy (double) Mira vznosnosti pusobici na kout — tento atribut v podstaté odpovida
proménné beta z rovnice 4.5 a tudiz je spojen s teplotou (temperature) koufe.

timestep (double) Velikost ¢asového kroku simulace — tento parametr hodné ovliviuje
kvalitu a rychlost simulace (viz. nize)

relaxation steps (int) Pocet kroki pro Gauss—Seidelovu relaxa¢ni metodu — vyuzito k
pfevodu divergence na tlak

vorticity (double) Mira energie vracené do modelu metodou Vorticity Confinement (viz.
sekce 4.1)

Vsechny simula¢ni kroky provadi metoda Smoke::Step(), ktera je zéroven dilezitym prvkem
rozhrani mezi simulaci a zobrazenim. Pseudkéd této metody a rozbor jednotlivych simu-
la¢nich krokt bude uveden nize.

5.1.4 Trida SmokeOpenGL

SmokeOpenGL je pfimym potomkem t¥idy Smoke a tvoii rozhrani mezi simulaci a ap-
likaci vyuzivajici OpenGL (v nagem piipadé Glut). Tato ti¥ida se stard o spravnou inicial-
izaci OpenGL a poskytuje metodu SmokeOpenGL::Draw(), ktera pomoci texture mappingu
(viz. kapitola 3 Zobrazeni) vykresluje aktualni stav simulace do OpenGL. Ukéazku takového
vykreslovani muazete vidét na obrazku 5.2. Pti dikladném prozkoumani lze na prostiednim
obrazku pozorovat prouzkovité artefakty charakteristické pro tezture mapping.

Obrazek 5.2: Ukazka koufe vykresleného texture mappingem.
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5.2 Pseudokéd algoritmu a popis implementace jednotlivych
krokt

V této velice dillezité sekci uvedu pseudokéd ! simula¢niho algoritmu, ktery je srdcem celé
diplomové prace. Hned po tom bude nésledovat popis jednotlivych krokii simulace (a hlavné
zpusob jejich implementace). Tento vysledny kod byl vytvofen na zékladé studia mnoha
praci zabyvajicich se podobnou tématikou a zde je vhodné ¢tenaie odkdzat minimélné na
[] a [12].

Normélni vypocet probih& pro vSechny neokrajové voxely. Pro okrajové voxely se pocitaji
okrajové podminky (Boundary Conditions) — vice viz. sekce Okrajové podminky.

SwapGrids();
curr_grid->Clear();

FOR ALL VOXELS
// EXTERNAL FORCES PART

BuoyancyForces();
VorticityConfinementForces();
ApplyForcesToVelocity();
BoundaryConditions();

// MOMENTUM CONSERVATION PART

VelocitySelfAdvection();
BoundaryConditions();

// MASS CONSERVATION PART

ComputeDivergence () ;
ConvertDivergenceToPressure() ;
BoundaryConditions();
ApplyPressureToVelocity() ;
BoundaryConditions();

// DENSITY AND TEMPERATURE ADVECTION PART

AdvectDensityAlongVelocity();
AdvectTemperatureAlongVelocity();
END

5.2.1 'Vznosna sila (Buoyancy)

Vznosné sila je jednou z ptirozenych sil, kterd ovliviiuje chovani koufe a je tudiz velice
vhodné ji modelovat. Z hlediska chovani koufe v realité si kazdy znas mize piedstavit dva

!Pseudokod je v angli¢ting, protoZe bylo rozhodnuto, Ze je to prehledn&j’i a p¥irozend&jsi nez p¥i pouziti
Gestiny. Dosglo také z jednoduseni cykli pres voxely na jediny (ve skute¢nosti je jich mnohem vic — pro
jednotlivé kroky vypod&tu).
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extrémy — horky a lehky, rychle stoupajici kouf (cigaretovy kouft), a tezky a studeny kouf
klesajici k zemi (mlha). Oba tyto jevy lze simulovat diky aplikaci vznosnych sil (parametri
alpha a beta v rovnici 4.5).

Néznaky téchto simulaci lze pozorovat na obrazcich 5.3 a 5.4;

-.'l'lI

Obrézek 5.3: Ukazka lehkého, stoupajiciho koufe.

- - - . - . .

Obrazek 5.4: Ukazka tézkého, klesajictho koute

Implementace tohoto jevu je velice snadné — jde pouze o to ur¢it oba parametry (zada
uzivatel), vypodist pro né rovnici 4.5 a poté piidat vypoctenou silu (kterd miii vzhiru) do
modelu.

Kod, ktery je p¥imo pouZit v simulaci (opakuje se pro kazdy voxel) vypada takto:

// computing buoyancy force and adding it to force field

tForce temp_buoyancy = - gravitation*recn_grid->GetDensityAt(x, y, z)
+ buoyancy*(recn_grid->GetTemperatureAt(x, y, z)
- GetAmbientTemperatureAt(x, y, z));

curr_grid->AddYforceAt(x, y, z, temp_buoyancy);

Proménné gravitation a buoyancy jsou atributy t¥idy Smoke (viz. sekce 5.1).

5.2.2 Vorticity Confinement

Jak jsme jiz bylo popséno vyse, tak Vorticity Confinement je metoda predstavena Steinhof-
fem v [13]. Zékladni myslenkou je vylepseni (nebo miZeme taky napsat opraveni) malych
turbulentnich jevii v koufi, které z modelu mizi diky diskretizaci. Algoritmus zpocatku vy-
padal komplikovang, ale nakonec jeho implementace byla pomérné jednouduché a efektivni.
Pro kazdy voxel je tedy vypoctena jeho vifivost (vorticity) — ta je predstavovana vektorem.
Tento vektor je kolmy na rovinu vifeni a jeho velikost ndm udavé intenzitu vifeni.

Vektor vifeni je reprezentovan stejné jako vektor sily nebo rychlosti — tf¥emi slozkami podél
os dimenzi. Pro ziskani vektoru vifeni tedy sta¢i provést vypocet intenzity vifeni v kazdé
dimenzionélni rovinné a povazovat jej za jednu ze tii slozek vektoru.

Intenzita vifeni v jedné roviné se pocita podle okolnich vektorii rychlosti (tyto jsou kolmé
na aktualné pocitany vektor). Na obrazku 5.5 vidime jak se po¢ita intentzita vifeni v imple-
mentované aplikaci. Béhem implementace bylo zjisténo, Ze by se daly uplatnit i jiné formy
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Obréazek 5.5: Matice pro vypocet viFivosti pouzitd v aplikaci.

Obrézek 5.6: Ukazka alternativnich matic pro vypocet vitivosti.

téchto “filtra¢nich matic” (ty jsou naznaceny na obréazku 5.6).

Ziskany vektor je pak nasoben proménnou Smoke::vorticity a silu, kterd timto vznikne,
je pridana do aktualniho pole externich sil — je distribuoviana zpét do okolnich silovych
slozek podle pouzitého modelu. Kéd pro vypocet podle naznac¢eného modelu vypada takto

2.

xvrtc = ( +

+

recn_grid->GetZvelocityAt(x, y - 1, 2z)
recn_grid->GetZvelocityAt(x, y + 1, z)
recn_grid->GetYvelocityAt(x, y, z + 1)
recn_grid->GetYvelocityAt(x, y, z - 1))/timestep;

// X vorticity (normal vector)

curr_grid->AddYforceAt(x, y, z + 1, +xvrtc*xvorticity);
curr_grid->AddYforceAt(x, y, z - 1, -xvrtckvorticity);
curr_grid->AddZforceAt(x, y - 1, z, +xvrtc*vorticity);
curr_grid->AddZforceAt(x, y + 1, z, -xvrtckvorticity);

Jak vidime, tak implementace Vorticity Confinementu neni piili§ ndroéna — ani z hlediska
programéatorského usili, ani z hlediska rychlosti béhu programu. Coz je dulezité, protoze
tato metoda dokaze velice vyrazné pozvednout vizualni kvalitu vysledného efektu (samozte-
jmé v zavislosti na vhodné zvolené proménné Smoke::vorticity). Na obrazcich 5.8 a 5.7 si

2Zde pouze pro jednu dimenzinalni rovinnu kviili ispofe mista
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miiZete prohlédnout dva koufové efekty, které se svymi parametry lisi pouze v pouZiti (resp.
nepouziti) metody Vorticity Confinement.

Lt NTTTT

Obréazek 5.7: Ukazka koute bez pouziti Vorticity Confinementu.

it baas

Obrazek 5.8: Ukazka koute s pouzitim Vorticity Confinementu (jinak ma stejné parametry
jako obrazek 5.7).

5.2.3 Aplikace externich sil (Ezternal forces)

Aplikace externich sil je trivialni zalezitosti. VSechny silové vektory se pouze vynasobi
¢asovym krokem a pridaji k aktuélnimu poli rychlostnich vektor.
Ko6d vypada nasledovné:

vlct = timestepxcurr_grid->GetXforceAt(x, y, z);
curr_grid->AddXvelocityAt(x, y, z, vlct);

vlct = timestepxcurr_grid->GetYforceAt(x, y, z);
curr_grid->AddYvelocityAt(x, y, z, vlct);

vlct = timestep*curr_grid->GetZforceAt(x, y, 2z);
curr_grid->AddZvelocityAt(x, y, z, vlct);

Jak jiz bylo uvedeno, tak se touto formou do modelu pfidavaji externi sily. V piipadé nasSeho
modelu to znamend uzivatelské sily, vznosné sily a sily, které vzniknou metodou Vorticity
Confinement.
Na obrazku 5.9 miizeme pozorovat rozptyl kouie do stran diky uzivatelské sile piisobici
smérem dold.

5.2.4 Sebe—advekce rychlosti ( Velocity self—advection)

Sebe—advekce rychlosti je esencidlni slozkou celého algoritmu. K tomuto kroku lze pfistup-
ovat mnoha zptsoby, ale byl vybran zptusob uvedeny v [12].
Tato metoda je implicitni a bezpodmine¢né stabilni (narozdil od jinych metod), coz je pro
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Obrézek 5.9: Ukazka pouziti externi uzivatelské sily (ptsobici uprostied prostoru smérem
dolu).

potfeby simulace nezbytné.

Hlavni myglenkou je zpétné vyhledavani (backtracking) rychlostnich slozek z minulého kroku
simulace (oproti dopfedné distribuci rychlosti v implicitnich metodach).

Pro kazdy voxel je tedy vypocitdn bod, ze kterého v minulém kroku vysel a jsou pfeneseny
rychlostni slozky z tohoto bodu do aktuédlniho rychlostniho pole. Tento slozity popis by se
mél trochu vyjasnit po shlédnuti obrazku 5.10. Bod ziskany zpétnym vyhledanim ve vétsiné
pripadt samoziejmé nepadne doprostied néjakého voxelu, a proto je nutné rychlostni slozky
v tomto bodé interpolovat z okoli. Prostorové interpolaci se budeme vénovat v nésledujici
sekci.

Dalsi osvétleni problému miize pfinést tento pseudo—kod ?:

X

N

Eas

Obrazek 5.10: Ukazka pouziti externi uzivatelské sily (piisobici uprostied prostoru smérem
dolu). Silng;jsi sipka ukazuje puvodni smér rychlostniho vektoru, ale my potiebujeme pfesné
opa¢ny vektor (tenci Sipka) na jehoZz konci interpolujeme rychlost s naznacenych bodi.

// computing distances of backtraced point

3Pseudo—kod proto, Ze bylo vynechano oSetfeni piesazeni simulaéniho prostoru.
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xdst = - timestep*recn_grid->GetXvelocityAt(x, y, 2);
ydst = - timestep#*recn_grid->GetYvelocityAt(x, y, 2z);
zdst = - timestep*recn_grid->GetZvelocityAt(x, y, 2z);

// getting coordinates of tracked point

xcrd = x + xdst;
ycrd = y + ydst;
zcrd = z + zdst;

curr_grid->AddXvelocityAt(x, y, z, GetInterpoledXVelocityAt(xcrd, ycrd, zcrd));
curr_grid->AddYvelocityAt(x, y, z, GetInterpoledYVelocityAt(xcrd, ycrd, zcrd));
curr_grid->AddZvelocityAt(x, y, z, GetInterpoledZVelocityAt(xcrd, ycrd, zcrd));

Vpodstaté je tedy pouze pievracen vektor rychlosti (z minulého kroku) opa¢nym smérem
a rychlost, interpolovanou v bodé kam tento vektor ukazuje, je pridana do aktuélniho
rychlostntho pole. V tomto misté je tieba zminit, Ze je pouZit nejjednodussi zptsob in-
tergrace pro ziskani interpola¢niho bodu — je to z divodu uspory jak vypocetniho, tak pro-
gramatorského Casu. Pro realisti¢t&jsi simulaci (kterd vSak za cenu rychlosti neni potieba) by
zde bylo vhodné pouzit n&jakou sofistikovanéjsi metodu integrace (napt. Semi-Lagrangevou
metodu — popsdno nap¥. v [/]).

5.2.5 Prostorova interpolace

7 divodu uvedenych v pfedchozi sekci je nutné interpolovat rychlostni vektor v libovolném
bodé simulaéniho prostoru. Pro tento tcel byla zvolena nejjednodussi linearni interpolac.
Ko6d interpolace vypadé néasledovné:

tRealValue Smoke::TrilinearInterpolation(tRealValue a, tRealValue b,
tRealValue c, t8values v)
{
return + (1.0 - a)*( (1.0 - b)*( (1.0 - ¢)*v.v000
+ ¢xv.v001l ) + b*( (1.0 - ¢)*v.v010 + c*xv.v01ll ) )
+ ax( (1.0 - b)*( (1.0 - c)*v.v100 + c*v.vi01 )
+ bx( (1.0 - ¢)*v.v110 + c*xv.viil ) );
}

Parametry a, b a ¢ jsou soufadnice v interpolovaném prostoru (tedy ne soufadnice v celém
simula¢nim prostoru, ale pouze uz v konkrétnim voxelu) a parametr v je struktura osmi
okolnich hodnot. Pouzity vypocetni vzorec je standardnim feSenim linedrni prostorové in-
terpolace.

Zde je opét potieba zminit, ze pouziti lepsiho interpolaéniho schématu by vedlo ke zvysSeni
realisti¢nosti (Ctenar je odkazéan naptiklad na [1], kde je navrzen zajimavy monotonni ku-
bicky interpolator).

5.2.6 Okrajové podminky (Boundary conditions)

Nastaveni vhodnych okrajovych podminek je dulezité pro spravné chovani koufe pii okra-
jich simula¢niho prostoru (ten je v na§em piipadé pomérné dost omezeny, a proto nastaveni
téchto podminek nemuzeme zanedbat). V nasem piipadé jde o to, aby rychlost (ale i ostatni
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veli¢iny) byla u okraji upravena takovym zpisobem, aby nemifila ven ze simula¢niho pros-
toru.
Tato uloha neni p¥ilis slozita pokud je bran v tvahu 2-D prostor. Na obrazku 5.11 jsou zo-
brazeny hrani¢ni stavy a k nim vztazené okrajové podminky. V pfipadé 2-D prostoru tedy
existuje celkem 8 okrajovych podminek (4 ohranicujici strany + 4 rohy). Ve v8ech téchto
situacich (tedy na téchto pozicich v prostoru) je tfeba odlisnym zptisobem nastavit chovani
simulacnich veli¢in.

Pro 3-D prostor ovSem pocet t&chto podminek vyrazné stoupd na konefnou sumu 26 (8

idens

/ l 0.5 \
% i T

Obrézek 5.11: Oset¥eni okrajovych podminek. Sipkami jsou naznaceny okrajové rychlostni
slozky, které “tla¢i” rychlostni vektory zpét do simula¢niho prostoru (resp. nuluji jejich slozky
mitici ven). Je také ukdzano pouZziti kontinuality pro skalarni veli¢iny (v tomto p¥ipadé

hustota koufe).

rohtt + 6 okrajovych ploch + 12 hran). I pfesto bylo rozhodnuto vSechny tyto podminky
implementovat, protoze jsou povazovany za dutlezitou soucést aplikace.

U v8ech veli¢in, kromé téch vektorovych (tedy rychlost a tlak), se pfedpokladé pouze kontin-
ualita. Tedy napftiklad u hrani¢nich ploch se tato veli¢ina pfenese (okopiruje) z nejblizsiho
neokrajového voxelu. U vektorovych velic¢in jde vzdy o to, aby se proti jeho sloZce miFici ven
ze simula¢niho prostoru postavila slozka rusici tento jev.

Samoziejmé by bylo mozné vymyslet i jiné okrajové podminky — napiiklad rychlost, ktera
kon¢i na jedné strané prostoru by se objevila na protilehlé sténé (zde je vhodné se inspirovat
napft. v [12]).

5.2.7 Divergence

Divergence je prvnim krokem implementace vypoctu Poissonovi rovnice. Vpodstaté jde
pouze o rozdilnost rychlostnich vektori, kterd pak vede ke vzniku tlaku v tektuiné. Pokud
tedy tekutina (v nasem pfipadé vzduch) proudi jednim smérem a nenarazi na Zadnou
prekazku (at jiz pevnou nebo v podobé tekutiny s jinym vektorem rychlosti), tak je jeji
divergence (a tudiz i tlak) nulovy. Pokud se srazi dva protichidné proudy (nebo proud
narazi na pevnou prekazki), tak divergence v bodé srazky vroste (a s ni nasledné i tlak v
okoli) a donuti tak tekutinu k tomu, aby se rozptylovala do stran. Na obrazku 5.12 jsou tyto
dvé situace naznaceny.

Kod pro vypocet divergence vypada nasledujicim zpiisobem:
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Obréazek 5.12: Oba extrémni stavy v tekutiné a jejich vliv na divergenci. Vpravo je plynulé
proudéni v jehoz objemu nevznika divergence. Vlevo jsou dva protichiidné proudy na jejichz
rozhrani vznika vysoka divergence. (mista tykajici se divergence jsou oznacena kiizkem)

curr_grid->SetDivergenceAt(x, y, z,
-0.5%(1/((tRealValue) xdim))*(curr_grid->GetXvelocityAt(x + 1, y, z)

- curr_grid->GetXvelocityAt(x - 1, y, 2))
-0.5%(1/((tRealValue) ydim))*(curr_grid->GetYvelocityAt(x, y + 1, z)

- curr_grid->GetYvelocityAt(x, y - 1, 2))
-0.5%(1/((tRealValue) zdim))*(curr_grid->GetZvelocityAt(x, y, z + 1)

- curr_grid->GetZvelocityAt(x, y, z - 1))
)3

5.2.8 Prevod divergence na tlak

Jak jiz bylo predesldno v minulé sekci, tak je potfeba pievést divergenci na tlakové pole.
V tomto ohledu je postup opét inspirovan ¢lankem [!] a zejména [12]. V obou pracech je
pouzita jednoduchd Gauss—Seidelova relaxacni, iteratni metoda. Jeji implementace neni
prilis naro¢né a poskytuje spolehlivé a konvergujici vysledky. V kapitole 6 Vgkon bude tato
metoda podrobena méreni, které by mélo ukazat do jaké miry zatezuje vypocet svou ¢asovou
néro¢nosti. Implicitné je v implementované aplikaci pouzito 20 iteraci pro pfevod divergence
na tlak, ale tuto hodnotu lze ménit a experimentovat s ni (i za béhu programu).

Nasleduje pseudo—kod Gauss—Seidelovy metody implementovany v aplikaci:

FOR RELAXATION_STEPS

curr_grid->SetPressureAt(x, y, z,
(curr_grid->GetDivergenceAt(x, y, z) +
curr_grid->GetPressureAt(x + 1, y, z)
curr_grid->GetPressureAt(x - 1, y, z)
curr_grid->GetPressureAt(x, y + 1, z)
curr_grid->GetPressureAt(x, y - 1, z)
curr_grid->GetPressureAt(x, y, z + 1)
curr_grid->GetPressureAt(x, y, z - 1)

) / 6.0

);

+ + 4+ + +

END

32



5.2.9 Aplikace tlaku na rychlostni pole

V tento moment je potieba aplikovat vypocitany tlak na rychlostni pole. To se dé&je pri-
mérovanim tlakového vektoru. Je jesté potieba jej pievézt zpét z normalizované podoby
vynésobenim rozmeérem prostoru.

Kod, ktery tento krok implementuje, vypada takto:

curr_grid->AddXvelocityAt(x, y, z,
-0.5%(curr_grid->GetPressureAt(x + 1, y, z)
- curr_grid->GetPressureAt(x - 1, y, 2z))
*xdim) ;
curr_grid->AddYvelocityAt(x, y, z,
-0.5%(curr_grid->GetPressureAt(x, y + 1, z)
- curr_grid->GetPressureAt(x, y - 1, z))*ydim);
curr_grid->AddZvelocityAt(x, y, z,
-0.5%(curr_grid->GetPressureAt(x, y, z + 1)
- curr_grid->GetPressureAt(x, y, z - 1))*zdim);

Po tomto kroku je tedy rychlostni pole v kone¢né podobé a spliiuje rovnice 4.1 a 4.2.

5.2.10 Advekce teploty a hustoty

V zé&véru celého vypocetniho kroku uz zbyva pouze posunout teplotu a hustotu kouie (ta
nas zejmeéna zajima, protoze je vykreslovana) podle vypocteného rychlostniho pole. Tento
krok je velice analogicky k advekci rychlosti, coz je patrné z néasledujiciho kodu *:

xdst = - timestep*curr_grid->GetXvelocityAt(x, y, 2);
ydst - timestepxcurr_grid->GetYvelocityAt(x, y, z);
zdst = - timestep*curr_grid->GetZvelocityAt(x, y, 2z);

// getting coordinates of tracked point
xcoord = x + xdst;
ycoord = y + ydst;
zcoord z + zdst;

curr_grid->AddDensityAt(x, y, 2,
GetInterpoledDensityAt(xcoord, ycoord, zcoord));

curr_grid->AddTemperatureAt(x, y, z,
GetInterpoledTemperatureAt(xcoord, ycoord, zcoord));

5.3 Rozhrani

V této sekci dojde k popisu rozhrani tiid Smoke a SmokeOpenGL, tak aby bylo mozné bez
problémii vyvinout jinou nadstavbu aplikace (at jiz vykreslovani objemovych dat nebo GUI
rozhrani apod.). P¥i tvorbé aplikace byla vyvinuta snaha o to ji udélat co nejprehlednéjsi a
priznivou pro budouci dpravy, takze to nebude tézky tkol.

“Opét je vynechano oSetieni na presaZeni okraje
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5.3.1 Rozhrani ti¥idy Smoke

Koustruktor t¥idy Smoke existuje pouze v podobé bez parametri. Incializaci dat obstarava
funkce CreateGrids(long, long, long), kterd vytvori simulaéni prostory. Vypocetni krok sim-
ulace je proveden volanim funkce Step() (jejiz obsah jsme si podrobné popsali v minulé
sekei).

Ptiklad pouziti téchto metod:

Smoke * smoke = new Smoke();
smoke->CreateGrids (30, 30, 30);
while('end_simulation)
{

smoke->Step() ;

Toto byly tedy uplné zakladni prvky ovladani pribéhu animace. Ted si popiSeme jak
ziskat informace o simulaci, nebo jak upravit jeji parametry.
Rozméry inicializovaného prostoru ziskdme metodami GetXdim, GetYdim a GetZdim.
Gravitaci a vznosnost ziskdme/nastavime metodami {Get|Set}Gravitation()
a {Get|Set}Buoyancy().
Casovy krok ziskdme/nastavime metodami {Get|Set} TimeStep().
Miru energie vracené algoritmem Vorticity Confinement ziskdme/nastavime metodami
{Get|Set} Vorticity().
Pocet kroku Gauss—Seidelovy metody ziskime /nastavime metodami
{Get|Set} RelazationSteps().
Operace s hustotou a teplotou se provadéji metodami {Add|Get|Set}DensityAt() a
{Add|Get|Set} Temperature At().
Nakonec uz zbyvaji pouze prostiedky pro pfidavani externich sil. O to se stard celkem 9
metod ve tvaru {Add|Get|Set}{X|Y|Z}forceAt().
U v8ech metody konéicich suffixem At (nap¥. SetYforceAt()) prvni tii parametry urcuji
voxel v prostoru.
To je celé rozhrani t¥idy Smoke.
Ted je vhodné uvést piiklad pouziti téchto metod:

Smoke * smoke = new Smoke();
smoke->CreateGrids (30, 30, 30);

smoke->SetGravitation(0.1);
smoke->SetBuoyancy(0.6) ;
smoke->SetTimeStep(0.1);
smoke->SetVorticity(0.01);

while('end_simulation)
{
for (int x = smoke->GetXdim()/2 -1; x <= smoke->GetXdim()/2 +1; x++)
{
for (int z = smoke->GetZdim()/2 -1; z <= smoke->GetZdim()/2 +1; z++)
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for (int y = 3; y <= 3; y++)

{

smoke->AddYforceAt(x, y - 1, z, 5.0);
smoke->SetTemperatureAt(x, y, z, 1.0);
smoke->SetDensityAt(x, y, z, 1.0);

}

}
smoke->Step() ;

Timto kédem provedeme simulaci lehkého, mirné turbulentniho kouie a v kazdém kroku
pfidame na dno doprostied simulac¢nfho prostoru ¢tverec s teplotou, hustotou a silou tlacici
vzduch vzhiru.

Z rozhrani je tedy patrné, ze tato tfida se absolutné viibec nestara o vykreslovani (pouze
metodou GetDensityAt() umoziuje piistup k dattim, kterda mohou slouzit pro vykreslovani).

5.3.2 Rozhrani tf¥idy SmokeOpenGL

Trida SmokeOpenGL dédi z t¥idy Smoke a dopliuje ji o funckionalitu, kterd umozihuje
vykreslovat simula¢ni (objemové) data do okna OpenGL.

Metodou Init(long, long, long) se tfida incializuje na dany prostor a také se provedou nék-
terd nastaveni OpenGL (naptiklad ziskéni adresy funkce glTexImage3D). Vypocetni krok se
provadi schodné jako u t¥idy Smoke, tedy metodou Step(), ktera v sobé vola stejnojmenou
metodu svého rodice a pfidava k ni manipulaci s daty a ukladani do videa. Pro vykresleni
simula¢niho prostoru slouzi funkce Draw(), ve které se tak skryva vétsina funkcionality.
Pro ukladéani videa slouzi funkce StartRecording(), které za své parametry bere nazev vys-
tupniho souboru, rozméry videa a pocet obrazku za sekundu (pouziti bude demonstrovano
v kratkém piikladu). Ukladani videa se zastavi metodou StopRecording() — to je dulezité
vzdy provést, jinak se video neulozi korektné.

Jako parametry pro vykreslovani lze pouze nastavit pocet fezti pro renderovaci metodu Tex-
ture Mapping (sekce 3.2) a barvu koute. To se provede metodami SetSlices() a
Set{R|G|B}Color().

Nasleduje ptiklad pouziti t¥idy SmokeOpenGL:

SmokeOpenGL * smoke = new SmokeOpenGL() ;
smoke->Init (60, 60, 60);

// je vhodne nastavit rozmery stejne jako ma okno GLUTu
smoke->StartRecording(‘‘out.avi’’, 800, 600, 25);

// GLUT DisplayFuncCallback

void display(void)
{

// pouzita varianta funkce Draw pro rotaci kolem dvou os
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smoke->Draw(((float)xnew), ((float)ynew));
glutSwapBuffers(); /* a prohozeni bufferu */

// GLUT TimerFuncCallback - volano periodicky GLUTem
void timer(void)

{
smoke->Step() ;
glutPostRedisplay(); \\ vykresleni vysledku simulacniho kroku

// provezt na konci funkce main()
smoke->StopRecording() ;

K implementaci je potieba uvést, ze pro vykreslovani si tFida interné neuchovava buffer o
stejnych rozmérech jako simulacni prostor. Udrzuje se prostor ve tvaru krychle, jejiz strana
ma vzdy rozmér o velikosti mocniny dvou (vétsi nez nejvétsi hrana simula¢niho prostoru).
Bylo totiz zjisténo, ze OpenGL krychli o jinych rozmérech zobrazuje vyrazné pomaleji (ne-
jspiSe z diuvodu néjakych optimalizaci). Pii vykreslovani je tedy pomérné komplikovanym
zpusobem pievadén simula¢ni prostor na vykreslovaci prostor. Nicméné tento postup funguje
a umoznuje uzivateli simulovat prostory o libovolnych rozmérech (samoziejmé s ohledem na
vykonost).

5.4 Vysledna aplikace a postupy a nastroje pouZzité pri jejim
Vyvoji

Vysledné aplikace byla implemetoviana na platformé Windows s prekladacem MinGW. Pro
vyvoj nebylo pouzito zadného vyvojového prostiedi — byl pouzit pouze uvedeny piekladac
a editor texti EditPlus. Pfi tvorbé obsluzné aplikace byla pouzita knihovna GLUT.
Nakonec bylo u¢inéno rozhodnutiztstat u principu jednoduché konzolové aplikace, u které
je mozné modifikovat proménné simulace jak z piikazové fadky (pomoci argumentt pro-
gramu)tak stiskem klaves za béhu programu.

5.4.1 Platforma Windows

Vyvoj aplikace byl zapocat na Linuxu, na Skolnim serveru merlin. Béhem praci se ale ukizala
potieba pokracovat v dalsim vyvoji na Windows. Jedinym divodem byla moznost pracovat
na projektu i na cizich po¢itacich (bez Linuxu a p¥ipojeni k internetu). Nicméné neni slozité
preportovat projekt i do Linuxu. Z hlediska vyvoje se se zvolenou platformou nevyskytly
zadné problémy, ale asi by bylo zajimavé srovnat ostatni platformy z hlediska vykonosti.
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5.4.2 Preklada¢ MinGW

MinGW je sada prekladact a néstroji pro vyvoj programi na platformé Windows. Jako
takova neni distribuovana pod licenci GPL, takze je mozné vyvinuté aplikace distribuovat
bez poskytnuti zdrojového kodu (je pozitivni, Ze tuto moznost oproti jinym knihovnam
méame). Rozhodnuti pouzit tuto knihovnu bylo provedeno na zékladé dobrych zkuSenosti s
jejim pouzitim na jinych projektech.

5.4.3 Editor textid EditPlus

EditPlus je sharewarovym néastrojem zamérenym na editaci zdrojovych textti mnoha riznych
jazykt. Podporuje zvyraznéni syntaxe a automatickou tvorbu céastych programovych kon-
strukci. Z hlediska vyvoje projektu je velice dulezity systém vyhleddvani a nahrazovani
pouzivajici regularni vyrazy a umoziujici pracovat nad vice soubory.

5.4.4 GLUT — nadstavba OpenGL

GLUT je nadstavbou OpenGL, kterd umoziiuje snadnéjsi tvorbu programi. Poskytuje
multi-platformni FeSeni pro zobrazovani oken, obsluhu uZivatelskych vstupt (klavesnice a
mys) a dalsi pomucky, které vyrazné usnadiuji praci s OpenGL. Funkce GLUTu lze od
bézného OpenGL kodu rozeznat pomoci prefixu glut.

5.4.5 Aplikace

Jak jiz bylo zminéno, tak aplikace je pojata jako konzolova. Tvorba GUI nebyla soucasti
zadani, a proto bylo nakonec rozhodnuto aplikaci ponechat v této podobé. GUI by sice
zprehlednilo a zpfijemnilo pouziti aplikace, ale na druhou stranu je v soucasném stavu
mozné aplikaci ovladat skriptem, ¢ehoz bylo vyuzito naptiklad p¥i testovani vykonu (viz.
kaptila 6 Vykon).

Vsechny ovladaci prvky (a ostatni informace) aplikace vypisuje na standartni vystup s jehoz
pomoci dokadze program ovladat i novy uzivatel.

Aplikace automaticky uklada videozaznam prubéhu simulace — nazev vystupniho souboru
lze specifikovat jednim z pfepinact programu. Vystup do videa je nezbytny pro sledovani
animaci na vétgich simula¢nich prostorech, protoze potiebny vypocetni vykon kubicky roste
se stranou simula¢niho prostoru (v kapitole 6 Vgkon je tato zavislost popséna). Simula¢ni
krok pak mize trvat i nékolik desitek sekund a zcela se tak potira vjem dynamickych vlast-
nosti simulace. Pro vystup do videa je pouzita tiida AVFile poskytnutd vedoucim préce.
Pro detailngjsi popis aplikace a jejiho ovladéani je doporuéeno prozkoumat piilohu A Ovldddni
aplikace a ukdzky vystupu.
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Kapitola 6

Vykon

Tato kapitola se zaméri na prozkoumani vykonu aplikace ze dvou rtiznych pohledi.

V prvni bude provedeno méteni délky jednotlivych simulacnich krokt v zéavislosti na ve-
likosti simula¢niho prostoru a bude potvrzena (intuitivné pomoci grafu) domnénka, ze doba
trvani jednoho kroku je pfimo tmérné velikosti simula¢niho prostoru. V této ¢asti bude také
provedeno vykonostni srovnani vytvofené aplikace s aplikaci vytvofenou v [4].

V druhé ¢asti bude provedeno méfeni procentuélni délky trvéani jednotlivych fazi kroki (ty
odpovidaji sekci 5.2 Pseudokdd algoritmu). Na zakladé zjisténych kroka bude provedena
kratkd analyza, ve které budou oznacena (z hlediska vykonu) “slab4d” mista implementace
a bude u¢inén pokus navrhnout alespon ¢astecné feseni (bud formou pouziti jiné metody
nebo optimalizaci stavajiciho kodu).

6.1 Absolutni vykon aplikace — délka krokt v zavislosti na
velikosti simula¢niho prostoru

Pro ucely méfeni byly do kédu vloZzeny podminéné vypocty a vystupy simula¢nich statistik.
Poté byl vytvoren skript, ktery pro vSechny métené prostory (kubické, velikost hrany 10
az 100 voxeli) provedl méfeni (pro kazdy prostor 10 méfeni) a ulozil vystupy do souboru.
Tento soubor byl pfeveden do forméatu CSV (comma separated values), tak aby jej bylo
mozno nacist a zpracovavat v béznych tabulkovych procesorech.
Pro kazdou velikost prostoru byla spocitidna primérnd délka trvani jednoho simula¢niho
kroku a tyto hodnoty byly vyneseny do grafu zavislosti. Ten je mozné si prohlédnout na
obrazku 6.1.

Z grafu se tedy potvrzuje domnénka, ze je tato zavislost linedrni, coz nam vytvari prostor
pro srovnani nasi metody s jinymi metodami.
Napiiklad simulace kubického prostoru (z [1]) o strané 40 voxelu (velikost prostoru 64000
voxell) trvala na platformé dual Pentium-3 800 Mhz necelou jednu sekundu. Vyvinuté
simulace provede odbdobny vypocet za 1.3 sekundy na platformé AMD Athlon 64 3200+.
Pokud srovname vétsi prostor, naptiklad 100x100x40 (tedy 400000 voxelir), tak zjistime, ze
je nas simulator jiz rychlejsi (10 sekund oproti 30-ti). Tato tendence (tedy pomér jedna ku
tfem) pro vétsi velikosti prostoru pokratuje (pro ovieni srovnejte graf 6.1 s [1]).
N4&s algoritmus je tedy srovnatelné rychly s jiz vyvinutymi, ale je potfeba brat v tivahu, ze
v nafem piipadé simulujeme na pokrocilejsim (jak taktovaci frekvenci, tak architekturou)
procesoru. Je také tfeba brat v potaz, Zze nase implementace je velice jednoduché — pouziva
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Zavislost délky vypoéetniho kroku na velikosti objemovych dat
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Obrazek 6.1: Graf zavislosti délky trvani vypocetniho kroku na velikosti simula¢niho pros-
toru.

nejjednodussi metody integrace a interpolace.

6.2 Relativni rychlost jednotlivych fazi vypocetniho kroku

Data pro méfeni byla ziskdna obdobnym zptsobem jako u ptedchozi sekce. Vysledny graf
byl vytvoren pro 4 nejvétsi simula¢ni prostory, aby se ukazalo, zda ma jejich velikost vliv
na procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi v kroku.

Na obrazku 6.2 muizeme tedy sledovat, Ze velikost prostoru nemé néjaky zasadni vliv na
tuto vlastnost.

Z grafu lze tedy odecist nékteré dulezité informace.

Vypocet okrajovych podminek (celkem 4-krat béhem vypoctu) tvoii zanedbatelnou slozku
celkového ¢asu (asi 4 %) a tudiz se nemusime zabyvat jejich optimalizaci.

Aplikace externich sil a tlaku tvoii dohromady cca. 6 % celkového ¢asu a jejich optimal-
izace je takéz zbytetnd (a vpodstaté nemoznd — implementace je velice jednoduché a dalsi
zjednodu8eni nebo zrychleni neni takika mozné).

Vpodstaté totéz se da napsat o vypoctu gravitacnich (a vznosnych sil) a divergence (celkem
cca. 4 %).

Asi 10 % ¢asu zabere vypocet sil metody Vorticity Confinement. Tady by bylo mozné drob-
nych optimalizaci dosdhnout s pouzitim jinych matic pro vypocet sily, ale k zadné vyrazné
uspoie jiz asi dojit nemtize. Je dilezité si uvédomit (tak jak jsem to jiz zdiraznil v sekci
5.2), ze tato metoda vyraznym zpusobem vylepsuje vyslednou kvalitu simulace. Vypusténi
této metody za ucelem zrychleni tedy nepfichazi v ivahu, protoze jeji pfinos mnohonésobné
prevysuje vyuzity vykon.

Ctvrtinu ¢asu simula¢niho kroku spottebuji advekce (rychlosti, hustoty a teploty). Tento
udaj je pochopitelny vzhledem k faktu, ze tyto kroky pouzivaji linearni interpolaci. Hlavni
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Obrézek 6.2: Graf procentudlniho zastoupeni fazi ve vypocetnim kroku.

prostor pro ovlivnéni rychlosti tedy vidim v experimentovani i s jinymi druhy interpolace.
Nejvétsi ¢ast vykonu (55 %) spotiebuje prevod divergence na tlakové pole. Coz je opét
snadno pochopitelné kvili pouziti relaxa¢ni metody (implicitné 20 prichodi). Zde se tedy
opét nabizi moZznost experimentovat s jinymi relaxa¢nimi metodami a poc¢tem relaxacnich

krok.

Obecné by bylo mozné nékteré vypocty dal optimalizovat pfepisem nasobeni a déleni na

bitové operace, ale z ¢asovych divodd tato moznost nebyla ovéfena.
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim tdkolem celé diplomové prace bylo nastudovani riznych pfistupt k animaci koufe a
jeho zobrazeni na jejichz zakladé méla byt vytvorena aplikace implementujici tyto metody.
V uvedené literatuie jsou zminény vSechny hlavni zdroje, z kterych bylo ¢erpéno (zde bych
rad zminil zejména [1]).

Béhem studia materiala byla vytvofena konkrétni pifedstava o soucasném stavu vyvoje al-
goritmu pro realistickou simulaci tekutin. Byly pochopeny potfebné matematicko-fyzikalni
formulace, o které se tyto metody opiraji. Bylo provedeno seznameni se s diskretizaci téchto
analytickych prostFedku a s riznymi formami optimalizace rychlosti a kvality zobrazeni.
Doslo k prozkoumani souc¢asnych pfistupt k zobrazovani volumetrickych dat. Byl kladen
diraz zejména na moznost vyuziti modernich grafickych akceleratort za ticelem zrychleni
vykreslovani a zjednoduSeni implementace.

V obou oblastech (animace a zobrazeni) byla provedena analyza dostupnych algoritmi a
byly vybrany (z pohledu vyvijené aplikace) nejlepsi p¥istupy, které byly vyuzity pii imple-
mentaci. Byly vybrany nastroje (programovaci jazyk a graficka knihovna) vhodné pro vyvoj.
Algoritmy, které byly zvoleny, jsou jiz popsény a hlavnim cilem celé diplomové prace byla
jejich implementace.

Na zékladé nastudovanych materidlu byla navrzena a vyvinuta aplikace pro realistickou an-
imaci koufe. P¥i implementaci byla projevena snaha, aby byl program co nejvice otevien
moznym tpravam a aby se simulace (a zobrazeni) daly jednoduse pouzit i v jiném programu.
Aplikaci se aspé&sné podarfilo implementovat a jeji vystupy byly pouZity a prezentovany v
ramci celé diplomové prace (zejména sekce 5.2).

Prace jako takovd mé& mmnoho moZnosti jak miize byt roz§itena. Z hlediska techologii poci-
tacové grafiky se nabizi zejména vyvoj rendereru, ktery by data zobrazoval pomoci Volume
Ray-Castingu (ten je popsan v sekci 3.1 a zajimavé FeSeni je nastinéno v [1]). Tim by
se dosahlo zlepSeni vysledné vizuélni kvality koufe, ale na druhou stranu je tato metoda
Dalsim moznym rozsifenim je zdokonaleni numerickych metod pouzitych pii simulace. Zde
jsou mysleny zejména lepsi metody integrace a interpolace pii vypoctu advekce fyzikalnich
veli¢in (sekce 5.2). To by vedlo ke zlepSeni miry realisti¢nosti simulace, ale opét by doglo ke
spotfebé vétsiho mnozstvi vypocetniho vykonu.

Také by bylo vhodné pokud by byla aplikace vybavena grafickym uzivatelskym rozhranim,
které by ucinilo ovladani aplikace jedoduSSim a intuitivnéjsim.

Tato rozsifeni nebyla povazovana za soucast reSeni této prace, ale byl bran ohled na to, aby
integrace téchto rozsifeni do stavajici aplikace nebyla slozité.

Prace ptfimo nenavazuje na zadnou diplomovou préci v aktualnim ro¢niku, ale je mozné si
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predstavit, ze by nékteré implementace Ray-Castingu, které tvori mi kolegové, bylo mozné
modifikovat tak, aby zobrazovaly objemova data.

Cela prace byla tvofena za neustalého studovani materialii (jez jsou uvedeny v seznamu
literatury). Zejména v obdobi implementace bylo vyuZito Castych konzultaci s vedoucim
diplomové prace, které vyraznym zpusobem urychlily vyvoj aplikace.

Realistickd animace koufe je jednou z dulezitych aplikaci vypocetniho feSeni proudéni v
kapalinich. V praxi se téchto metod v soucasnosti pouziva napiiklad pro animaci koufe ve
filmech v situacich kdy by tyto efekty byly p¥ili§ ndkladné nebo dokonce neproveditelné. Od
klasického vypocetniho feSeni proudéni v kapalinich se tyto metody odliguji hlavné tim, Ze
neni pozadovana vysoka mira fyzikalni realisti¢nosti, ¢im#z se otevira cesta pro zjednodusené
modelovani nékterych jevii (a tim také pro zrychleni téchto algoritmi). Pro zajisténi max-
imalni vizualni kvality zobrazeného koufe je nutné implementovat specializovany volumet-
ricky renderer, ktery bere v potaz specifické vlastnosti koufe.

Celkové se béhem préce podafilo splnit vechny body zadani a projekt povazuji za tspésné
vyfeSeny. Projekt jako takovy muze byt také zdkladem pro zadani dalsich praci, které by
napiiklad mohly implementovat navrhovana rozsifeni. To by bylo velice vhodné, jelikoz se
jedna o velice zajimavou disciplinu, jejiz vyvoj neustile pokracuje.
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Dodatek A
Ovladani aplikace a ukazky vystupu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5 Ndvrh a implementace, tak aplikace je konzolova (jeji
parametry se daji ovliviiovat argumenty z piikazové fadky) s moznosti ovliviiovat parame-
try za béhu programu pomoci klavesnice.

V nésledujicim seznamu si projdeme argumenty piikazové radky:

-init (long) (long) (long) povinné nastaveni velikosti simula¢niho prostoru (pro vétsinu
piiklada byl pouzit krychlovy prostor o strané 29 voxeli)

-slices (long) pocet Fezii prostorem, pouzitych metodou Tezture Mapping (viz. kapitola 3
Zobrazeni objemouvijch dat)

-grav (double) mira gravitace (nebo také “tézkost” koute), obvyklé nastaveni je v intervalu
0.0 az 1.0

-buoy (double) mira vznosnosti (nebo také “teplota” vzduchu), obvyklé nastaveni je v
intervalu 0.0 az 1.0

-timestep (double) velikost ¢asového kroku, obvyklé hodnoty jsou 0.05 az 0.5
-relsteps (int) pocet kroki Gauss—Seidelovy relaxaéni metody, vychozi nastaveni je 20

-vorticity (double) mira vy¥ivosti vzduchu (vice viz. sekce 5.2 nebo kapitola 4), obvyklé
nastaveni 0.05 az 0.5 (v zavislosti na velikosti simula¢niho prostor)

-force (double) jednotna velikost vSech externich sil, které jsou pro ovladani simulace
pouzity

-output (string) fetézec urcujici jméno vystupniho souboru (vychozi nastaveni je “out.avi”),
je velice vhodné dodrzet koncovku avi

-h tento piepinac slouzi pro tisk napovédy do konzole

Dale budeme pokracovat vyctem klaves, které ndm umoziuji ovliviiovat parametry sim-
ulace za jejiho béhu ! :

’p’ pozastaveni a znovu-spusténi simulace

1V pripadé dvojic klaves ta prvni hodnotu zvy3uje a druha snizuje
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’q’ zména poctu Fezu pouzitych metodou Texture Mapping

'w’ zména miry gravitace
’e’ zména miry vznosnosti

’r’ zména velikosti ¢asového kroku

'y’ zména miry virivosti

, 't7 zména poctu relaxacnich krokt Gauss—Seidelovy relaxacni metody

’space’ jednorazové pridani externi sily, mifici vzhiru, na “dno” simulac¢niho prostoru

71)’

",’

jednorézové pridani externi sily, mi

22

jednorazové pridani externi sily,

fici dolu, do stfedu simulac¢niho prostoru

mitici vlevo, do stFfedu simula¢niho prostoru

'n’ jednorazové pfidani externi sily, mi¥ici vpravo, do stfedu simula¢niho prostoru

’E;,

pii

jednoréazové pridani externi sily, mifici

nahoru, do stfedu simula¢niho prostoru

To jak program vypadé za bé&hu je mozné prohlédnout na obrazku A.1.

c =\skolardiplonk >smoke —init 29 29 29 —upforce B.8 —timestep 8.2 ~buoy 8.8
—grav 0.1 —Uultlclty 8.616 ices 100 -h
~ using 3D textures (with HY support>
Sult af work o

Hilos Zubal login: xzuhal@@

<long> <long> <long> space size
number of rendering slices
gravitation
buoyancy
timestep
nunher uf pressure relaxation steps
i

~h print this help >

tnggle pause
de slices

gravitation
buoyancy
timestep
relaxation steps
vorticity

Sty and Cemperature to botton

<space¥ de
<h> Sone: dauun elocity to center point

x

Obrazek A.1: Ukazka konzolového okna aplikace s parametry programu a napovédou.

Jak je patrné, tak ovladani neni vibec slozité. V8e bude demonstrovino na kratkém
ikladé.

Nejdfive spustime simulaci:

smoke -init 60 60 10 -force 10.0 -timestep 0.2 -buoy 0.7 -grav 0.06

Z pitkazové fadky naptiklad vidime, Ze pouzivime pomérné nizkou miru vifivosti (coz je
vhodné u vétsich simula¢nich prostorii). Dale je zietelné, ze chceme modelovat lehky stoupa-

-vorticity 0.005 -output 2D.avi

jici vzduch, protoze parametr vznosnosti je cca. 10x vyssi nez parametr gravitace.

V tento moment miizeme pockat az kouf dorazi do poloviny prostoru (vertikalné) a pridat
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Obréazek A.2: Ukéazka vystupu podle vyge uvedeného postupu ovladéni program.

externi silu mifici do leva klavesou 'v’. Jak je zietelné z obrazku A.2, tak kouf je na chvili
skute¢né ovlivnén externi silou a je “tlacen” doleva.

Uzivateli je doporuceno s programem experimentovat. Vysledky takovych experimenti
mohou vypadat podobné jako na obrazku A.3.

AR
12k

Obrazek A.3: Ukazka nékterych fazi simulace pfi experimentovani s programem.
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